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- PROGRAMME REACTEURS A BAU LOURDE

I.

Introduction

L'intérét généfa;_porté aux réacteurs & eau lourde date des
débuts de 1'énergie atomique; si on se limite cependaﬁt aux réacteurs
producteurs d'énergie,'c'est a4 partir de 1955/1956 qu'on peut faire -

remonter 1'intér&t pour ce type de réacteur.

Ce déieloppement des réacteurs & eau lourde dans de nombreux
pays, aussi bien & 1l'intérieur qu'a 1l'extérieur de la Sommpnauté,. est
motivé principalemenﬁ,‘sinon essentiellement, par'le fait que cette
filidre permet‘la‘prbducfion d'énergie, dans des éondttions compétiti~

ves, avec un cycle de combustible basé sur l'uranlum naturel et assure

.ainsi une certaine’ independance dans le cho;x des sources a' approvi-

" gionnemént (*).% - Tlvest’ également possible de cons%ituer une pro-

11,

‘duction nationale de combustible, evitgnt des sorties de devises trop

importantes;
. . . : S
Sur le plan industriel, ces reacteurs ont atteint 1e stade du

~prototype de quelques dizaines & quelques centainas de MWe en ce qui

concerne. l'activiﬁe de" la communaute et sont ‘au stade de la commercia~

“lisdtion accélérée de ‘réacteurs de grande tallle dans le” cas de la
‘variante CANDU pour laquelle l'installation au Canada de 6000 MWe est

en cours.

AL

Situation des reacteurs A eau lourde en dehors de la oommunaﬁte

II.1. Pbur ‘les ralsons exposees cindessus, il existe dans le monde
' une multiplicité de programmes de déveIOppement ou d' interét
pour les réacteurs & eau lourde : en Tchecoslovaquie, en Roumasie,
~ en Yougoslabvie pour les pays de 1°' Est, au Japon, en Australie,
en Suisse, en Suéde, au Canada, en Angleterre pour les pays for-
tement industrialisés, en Inde, en Argentine, au'Brésil, en Nou~

velle Zélande, en Iaraél, en';Finlandeovc

™

On pourkait: objecter gu’il. derieure une certaine dependance en matiére
de fourniture d'eau lourde, mais la -production d'eau lourde se fait
4 1'aidé de procédés industriellement connus. La réalisation d'une
usine de produstion est'beauncoup’plus courte que celle d'une centrale
nucléaire (et a fortiori que la réalisation d'une usine dlenrichise -
sement). Au cas ol un pays &'engagerait dans la filidre eau lourde,

..rien ne 1'emp&cherait.de s'agmurer dans-les:temps nécessdires sa
-‘propre capacité de’ production, cemme le:falt-la Canada -(voir annexe

"Production d'eau iourde').



II.2.

De cet intér&t découlent des perspectives certaines d'exportatlon
des réacteurs & eau lourde, de la part des pays suffisamment
avancés. €'est ainsi que 1'Inde, le Pakistan et l'Argentine ont
déja acheté quatre réacteurs au total et que les négociations

se poursuivent pour en vendre d'autres en Roumanie, en Inde, au
Brésil et en Finlande.

Parmi ces nombreux programmes de réacteur a eau lourde "hors
Communauté", quatre seulement ont donné jusqu'd ;.osent naissance

a des réalisations.

En Suéde, 1l'Autorité Suédoise étudie la variante modérée et re-
froidie & 1l'eau lourde bouillante, en caisson, mais le réacteur
prototype (Marviken 200 MWe) n'a pas encore commencé son fonction~
nement en puissance (*). Pour 1l'instant, 1'Aut$rité Suédoise n'a

pas annoncé de construction faisant suite a Marviken.

En Angleterre, 1'UKAFA a construit un réacteur da 100 MWe (SGHWR)
qui'fonctionne depuis le ddbut de 1968, ol le réi~igétant est

1'eau légére en ébulliticn avec admission direct- Jde la vapeur

a la turbine. Ce réacteur a été congu afin d'obic ir un coefficient
de puissance négatif ou nul; le réseau est fortessut sous-modéré

et le combustible est enrichi a 2%. La version & n-anium naturel
qui était & 1'étude, n'a pas été présentée jusqu'd présent, pas

plus que-1'UKAEA n'a annoncé de réalisation fais=.t sulte au SGHWR.

En Suisse, le gouvernement et Thermatom, consor+ium de sociétés
privées, ont constrult & Lucens une centrale de 25 MWith refroidie
au,CO2 qui vient de subir une avarie grave aprés quelques mois de

fonctionnement.

Au Canada, le programme de développement est concentré depuis 1946
sur les réacteurs a eau lourde pour aboutir au cinix du sysiéme &
tubes de pression qui permet d'envisager des réacteurs d'une puis-
sance aussi grande qu'on le souhaite. (Par des conceptions modu=
laires, les Américains avaient, dans le cadre du projet HWOCR,
envisagé des réacteurs de 16.000 MWih).

(-] l .
(*) Dans le réacteur Agesta (65 MWth), l'eau lourde est pressuri-
- sée. Les performances de ce réacteur sont modestes.



Trois variantes ont été étudiées, mals les stades d'avancement

atteints sont trés différents :

~ la variante réfrigérée & l'organique a fait i'oojet d une réali=-
sation, le réacteur WR-1 (4O MWth), qui fonctionne depuis 1966
a Whiteshell. Malgré le bon fonctlonnement de cétte'installation,
et le potentiel de développement de la variante, 1'AECL n'a pas
entrepris de réalisation plus importante et elle n'en prévoit pas;

- la variante réfrigérée & 1'eau 1légére bouillante est représentée
par un, prototype de 250 MWe, alimenté & 1'uranium naturel, en
cours de réalisatien & Gentilly, dans le Quebec. Il fonctionnera
en 1972 mais environ 3 ans d'opération seront nécessaires pour

Lien connaftre le comportement dynemique. Il regne en. effet des

w‘im:er't;:l.t'.udeas sur ce point, ainsi que sur l'eff etcd un accident
entrafnant une vidange raplde des canaux;

- la varlante refrigeree & 1l'eau 1ourde sous presslon, dite'&ariante
CANDU" du nom de son prototype. Cette variante presente une telle
importance dans l'ensemble des roactdurs a eau 10ur§o qu'un dé-

"veloppement particulier lui est comsacré plus loin (paragraphe v).

III. Situation des réacteurs 3 eau lourde dans la Coméunaﬁté

III.1. Des 1'or1gine, un interét trés vif s'est manlfeste pour ce concept
“ 'de réacteur au point que la Communaute Europeenne de l'Energie Ato-

mique avalt estimé, dds 1958, qu'une tentative de coordination des
projets étudiés dans la Communaute, possible a l'epoque puisqu aucun
n'était engagé trop avant, devait 8tre menée & bien. Malheureusement,
cette tentative devait échouer et c'est ainsi que la société SIEMENS
s'est lancée dans la réalisation du MZFR (50 MWe) modéré et refroidi
par de l'eau lourde sous pression dans un caisson, puis dans celle
d'un réacteur de 100 MWe (KKN) refroidi par 'le CO,, tandis que le
CEA frangais construisait le réacteur prototype EL-4 (80 MWe), re-
froidi au 002 et, enfin, qu'Buratom se voyait confier 1l'étude de
la variante ORGEL refroidie par un liquide organique. En 1964, 1'Itali-
se langalt a son tour dans la filidre eau lourde, en choisissant la
variante refroidie par 1l'eau légére bouillante. Le CNEN et 1'ENEL
décidaient en 1968 la réalisationidu réacteur &'épreuve CIRENE (35 Mwe).



III.2. Au début de 1969, les actions entreprises en 1958 se poursuivent ou

se développent :

- la mociété SIEMENS a achevé et mis en exploitation le MZFR. Elle
a conclu en 1968 un contrat de construction en Argentine d'un
réacteur de 300 MWe, réfrigéré comme le MZFR par l'eau lourde sous
pression dans un caisson d'aclier. A notre connaissance, les clauses
exactes de ce contrat et les cofits n'ont pas été rendus publics.
Elle poursuit la réalisation du réacteur KKN;

- le CEA et 1'EDF procédent & la réparation des échangeurs de la
centrale EL-4 qui avait démarré au début 1968 et qui sera remise
en service au début de 1970; ' '

~ le CNEN et 1'ENEL entament la réalisation du CIRENE;

- BEuratom achéve la mise en puissance du réacteur d'essai ESSCR.

ITI.3. Quatre faits récents sont également & signaler : la remise, fin
décembre 1968, par le,Groupemeni GAAA-INTERATOM~MONTEDISON d'une
offre commerciale relative & un prototype ORGEL de 250 MWe; la
conclusion entre le CEA et 1'AECL d'un accord.d'échange de connais~
sances sur les réacteurs modérés & l'eau lourde; l'étude par un grou=
pement de sociétés frangaises (*) d'un réacteur a tubes de force

' réfriééré a l'eau lourdej l'éventualité d'un accord fréhco-allemand
sur la répartition de la pro&uction d'une usine d'eau lourde de

capacité 135 t/an.

III.4. Dans la Communauté, la situation des réacteurs & eau lourde se carac-
térise donc par une dispersion des efforts entre quatre sous-filiéres
qui, si elles présentent des points communs, ne présentent aucun

point de convergence.

(*) Compagnie Générale d'Electricité/Babcock-Atlantique.



.
A IV. La variarte CANDU (GANada Deuterium Uranium) * ’

IV 1. Ses principales caracteristiques ont trait au cycle de combustible;
'la circulation du combustible se fait au cours de la marche du

réacteur, en sens inverse dans dgsiganaux adjgcgnts.,,

Grﬁce a ce systeme et aux qualites moderatrlces de 1l'eau lourde,

: un taux de, combustion de 1'ordre de 10 a 12.000 MWg/t peut &tre
Ao "attelnt avec un combustible base d'uranium naturel. Ce combus—
ivi tible qui4a la forme de grappes de srayons d'oxyde gainé de
zircaloy est produit a treés bon marche. La disp081tion horizontale
‘g - " des canaux, en limitant les efforts auxquela est soumis le com=—
o f "bustlble, en facilite 1a reallsation' elle penmet egalement de
?‘ s Timiter 1' epaisseur des jonctlons enure faisceaux, afin d'éviter
L toute capture inutile de neutrouns dans le coeurs
IV.2., Le' tableau ci<déssous indique ia’ liste des' centréles de type CANDU
“‘construites ou- decldees. R
, . R AT R ot oot
;, , rt:ﬁhﬁ;iésgﬁcé }fﬁﬁ.:v Annee de ;
i, ' . - Réacteurs Ll jﬁﬁe$F€V! Asbision de i “hise en
o " g0 Croeo Ty ol construire | fonctionnement
L ‘ 10 N AR FORP P | “‘%éé?;f“f 1962
: CANDU S 200 " 1959 " 1967
L . . PICKERING 1 - - 1500 Ca9es [T 1970
- | PIGKERING 2 =+ |3 ¢ 566 |- “19e4" | 1971
i | PICKERING.3  ~ - | ¢ Beo- | 4967y T 1972
’ ..| PICKERING 4. = - 560 TP agep | 1973
| RAPP 1(INDB) 200 T 98k T 1974
: RAPP 2 200 19667 1973
; KANUPP (PAKISTAN) 125 1965 1971
Sy CSABRUCE A G nlov e nw ,75’0 SRR £ 1968 | ‘l.1976 v
N 2. | BRUCE 24 4 - st Tl Y q968” T T T 1970
o HBRUCE 3 o ©dT et gsg e T T g8t T T 4908
BRUCE 4 750 1968 7 1979




L'élément le plus important des derniers mois est 1'annonce faite ‘

‘ par Ontario Hydro de la décision de construire sur le site de Qohglas -.ji
*f/Av_ Point une centrale de 3.000 MWe en quatre unités de 750 MWé (BRUCE 1
R a4 4) ce qui porte & 6.000 MWe environ le total de la puissance en-7.~yi“>

cours de réalisation avec ce type de réacteur.

Le taux d'installation des centrales nucléaires de type CANDU se
situe donc actuellement entre 500 et 1.000 MWe/an. Les répercussions,’~

de cette cadence se font sentir dans tous les dcomaines. '

Iv.2.1. Sur‘le plan du coflt d'investissement, toute nouvelle installaﬁion .
de ce type pourra bénéficier des avantages résultant d'un déve- _"_
loppement industriel important et tout partlculierement des effﬁte“i“(
de taille et de série. o

Le cofit d'investissement de ces centrales, actuellement de 1'6£dre».n'"
de 230 §/kWe, deyrait s'abaisser et tendre vers un cofit assez ;
volsin de celui des réacteurs & eau légére. Une étude du cofit
d'un réacteur du type CANDU effectuée par des indusiriels frangais -
a montré que le cofit de la chaudidre nucléaire, sans eau lourde O
ni combustible, n'est pas sensiblement différent du cofit cor:éséf;ff:*g
pondant pour un réacteur & eau légére de méme puissance; les cbﬁfé,“
d'immobilisation de la premiére charge de combustible et de 1°' eau
lourde sont & peu prés égaux 4 ceux de la premiére charge d'un '

v | réacteur a eau légére, le prix de l'eau lourde compensant celui

” de l'enrichlssement de l'uranium; par contre, le coﬁt de renqu—iv
vellement du combustible, méme en l'absence de valorisation du
plutonium contehu, est nettement plus bas (de 1 mill/kWh, ce qui
tradutt en coflt d'inVestissement correspondrait & un écart de |
l'ordre de 50 $/kWe).

Iv.2.2. Sur le plan de l'exploitation, un développement induétriel continu
conduit & une meilleure fiabilité des composantes, & un affinement
des principes de cdnstrugtion conduisant a une éxploitation plus' .

aisée et moins cofiteuse.



Iv.2.3.

IV.2.h4.

Sur le plan du combustible,.la capacité de fabrication .les 217 ¢
combustibles qui alzmentera l‘ensemble des centra@es CANDU sera,
dans cing ou six ans, de 600 tonnes/én. Or, dés auacurd'hui ou la
capacité est de 80 t/an, le coflt des éléments combustibles est de
45-$/xg se répartissant par moitié entre le cofit de ‘fabrication

et le cofit de l'uranium. L'accroissement de la capacité de produc—

tion fera certainemeﬂt baiéser encore le colit de fabrication.

gur ié‘plan de la récupération du plutonium contenu dans le combus-
‘tible irradié, elle deviendra économique a partir de 1975, lorsqu'il
y aura de l'ordre de 1 t/a de combustible irradié & traiter. Vers .
‘1980, ce tonnage atteindrait 5 t/a, capacité pour laguelle le co&t
'de retraitement serait de 1l'ordre de 10 $/%g. 8i la valeur du piu~

tonium est encore de 8 $/gramme de Pu fissile, le beneflce pourrait

; attelndre 20 $/kg de combustible, abaissant ainsi la composante

IV.2.5. |

"combustible" du cofit du kWh & une valeur negllgeable.

Une puissance installee de 6,000 MWe (en 10 ans environ) necessite
un inventaire en eau lourde de l'ordre de 5 & 6.000 t, soit une’ o

. -

capacité de production comprise entre- 500 et 1.000 t/an.

Pour faire face & ces necessmtes, 1'AECL a fait realiser deux usines
de production dont l'entrée en fonction est prochaine; une de 2 fois
182 t/an & Glace Bay (Deuterium of Canada), une de 363 t/an.a Poimt
Tupper (Canadian General Electric). Ces deux compagnies s'obligent

. & livrer chacune & 1'AECL 5.000 t d'eau lourde étalées sur une

période de 12 ans et demi & un prix dégressif depuis #1,50 $/kg pour
les premiéres livraisons jusqu'a 32 $/kg, aprés 1980.

. Epfin, 1'AECL a.décidé la construction d’une-3éme:usine de 400 t/an (*)
\ g Bruce County dont elle a confié la réalisation.a la Lummus. Canaw

dl.enneu . . ) . ) : R

A partir de 1972, la production d'eau lourde canadienne permettra
d'installer de 1.200 & 1.500 MWe/an en centrales CANDU et ceci aussi

longtemps que les usines productrices seront en fonctionnement.

(*) sans qu'il soit précisé s'il s'agit de "short~tons" ou de
tonnes métriques.



Cn weut &tablir le tableau suivant :

Puissance électrique devant &tre installée
avant 1972-1973 - H 3.000 MWe

Puissance é&lectrique devant 8tre installée
entre 1975 et 1979

Puissance électrique supplémentaire pouvant

&tre installée entre 1972 et 1980 compte

tenu de le production d'eau lourde actuel~ ‘
lement prévue et disponible & partir de 1972 :  7.500 MWe

o

3.000 MWe

.

13.500 MWe

mmmmmIEITImT ST

IV.2.6, En conclusion, on peut dire qu'on assiste, dans le cas de la filiére
CANDU & une accélération industrielle extrfmement nette qui s'appa—
rente & celle qu'ont imprimée il y a quelques années en matidre d'eau
légére de grandes sociétés américaines. Au regard de cette action, |

comment se situent les sous~filiéres concurrentes?

V. Situation des différentes sous—filiéres de réacteur modérées a l'eau lourde

" par rapport & la sous=filiére CANBU

Pour illustrer notre raisonnement, le cas ORGEL est étudié avec quelques-

détails. Le cas des autres sous~filiéres s'en déduit par comparaison.

V.1. En se basant sur l'offre commerciale du Groupement GAAA~INTERATOM-
MONTEDISON, on constate qu'en 1969, le cofit total d'investissement
d'une centrale prototype ORGEL est de 1'ordfe de 500 $/kWe; le cofit -
des éléments combustibles (concentration en U~235 de 1,28%) est de
165 $/kg.

Ces cofits sont normaux pour un prctotype et comparables aux cofits praw
tiqués pour les prototypes canadiens. Cependant, il faut tezir compte
du facteur “"temps". Dés lors, il convient donc, en 1969, de comparer

un prototype ORGEL de 300 MWe & une centrale CANDU décidée au méme
moment, ¢'est~a-~dire, BRUCE 1.



'On aboutit au tableau suivant;:

i ' Réacteurs
j ORGEL CANDU a eau
| | ‘1égére
; Ve e - v
Puissance unitaire|  Mie 200 T w50l 750
Investissement  Muc C 150 .| 173 | 120
Investissement ' . 4 ) |
speclfique ‘ /kWe 500 230 160
% .
Frais fixes * wills/kWh 7,15 3,3 2,3
Colt du combust. - /kg 165 o~
Cofit du cycle mills/kWh | 2 0,55 1,5
) £8nsS Irew- avec I
‘traitement | traltement
Frais fixes + ; : :
cofit dd cycle mills/kWh 9,15 3,85 3,8

vy -

On remarque que sl lt*énergie produite par un réacteur CANDU reste
compétitive avec celle produlte par un réacteur a eau légére dans
des condiions canadiennes, le cofit de 1l'énergie produite par un
prototype ORGEL est beaucoup plus élevé, la différence étant de
1'ordre de 5 mills/%Wh. Ia perte annuclle encourrue é'éléve aux
environs de 10 Muc. Elle est & imputer & partir de 30% au cofit du
cycle de combustiblg qul est élevé a cause de la taille ins¥ffi-
sante de l'@#sine de production des &éléments combustibles. On peut
donc s'attendre a ce que cette perte annuelle soit graduellement
abaissee - pour attelndre finalement un peu,moins de 7 Muc ~ para-~
11é1ement a4 1l'évolution du developpemen+ de la prodaction des
éléments combustibles. '

*) taux d'amortissement : 10 % ~ facteur de charge : 80 %
**) Nucleonics Week du 12 décembre 1968
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Que deviendrait la différence si on la projetais 5 ans plus tard,
soit en 19747 Il faudrait alors comparer une "t&te de filiére"
ORGEL et une centrale CANDU de 1.000 MWe. ‘
Le tableau ci~dessous indique le résultat basé sur des hypothédses
raisonnables.

ORGEL CANDU
Puissaﬁce unitaire MWe 750 1;000
Investissement‘ Mus 172,5 | 200
Investissement
spécifique . $/kW§ 230 | 200
Frais fixes 3,3 2,9
Coﬁt(du‘combust. $/%gU 130 35
Gofit du cyole | mille/iWh 1,5 0,48
Frais fixes +
cofit du cycle , _ 4,8 3,k

On constate que le cofit de 1'énergle demeure supérieur pour ORGEL.
Et i1 faut souligner que les hypothéses faites pour la centrale
CANDU de 1.000 MWe sont beaucoup moins hasardeuses que celles faites
pour la t8te de filidre ORGEL. '

Pour compléter la comparaison, il faudrait la projeter en 1980; dans
ce cés, il n'est plus possible de bAtir un tableau, mais une consi-

dération s'impdse : la filiére ORGEL ne peut 8*ftre rapprochée de la

filiére CANDU que si elle a bénéficié d'un développement industriel

comparable, c¢'est-d~dire, si plusieurs milliers de MWe»soﬁt,en_pours
de réalisation en 1980. D'ici la, elle enregistre par rapport & CANDU
un retard de l'ordre de 5 & 7 anse.




S

V.2. La situation estwelle différonte pour les autres sous-filidres?.

L'ezamen monure que non.

V.2.1.

V.a.a.

v.2.3.

V.Z.L}.

. -3

Dans le cas de 1a souSufiliere suedoise, le reacteur ‘de Marviken
n'a pas encore atteint sa puissance nominale et il n'a pas de
postérité connue. Le resgard actiel par'rappdrt a CANDU est de
1'srdre de 5 ans et 11 ne fera que s'amccroftre en 1'absence

d'un developpement industriel comparable.'

Une remarque analogue vaut pour 1a sous«filiere refrlgeree 4 1l'eau
légére bouillante. Le reacteur prototype de Gentilly ne sera achew
vé qu'en 1971-1972, avec un retard de 5 ans sur CANDU. De plus, il
faut noter que ce reacteur est vertlcal, donc d'une technologie
différente des réacteurs CANDU. Pour les rattraper, le réacteur:

de Gentilly devrait ‘aussi bénéficier d‘un développement industriel
massif qui ne pourrait en tout état de cause commencer qu'aprés
trois ans de bons résultats d'exploitation, soit en 1975. Ces dates
expliquent pourquoi 1'Ontario Hydro, pour satisfaire des besoins en
électricité qui se feront sentir dés 1976, a dafl choisir le réacteur
CANDU. Mais il est alors permis de se demander si un changement de
technologie serait encore considéré comme souhaitable au cas oi

le prototype'de Gentilly donnerait de .bons résultats.

Le réacteur SGHWR,. inadapté & 1l'emploi d'uranium naturel, et le
réacteur CIRENE plus petit et arrivant plus tard ne paraissent pas
susceptibles de modifier la situation de cette sous~filiére.

Quant a la sous~filiére développée par SIEMENS, son réacteur '"téte
de filiére" sera achevé en 1974 ou 75, c'est-a-dire postérieurement
5 l'achévement du«réaqtenr‘de Gentilly. On sait d'autre part, gu'il
existe un doute sur l'aptitude de cette sous~filiére & croftre vers
les grandes puissances unitaires, & cause de la taille que devrait

atteindre le caisson d'acier.

Le réacteur refroidi & gaz ne paralt pas déstiné & de développer,

de l'avis méme de¢ .ses.promotéurs.

VI.jConclusidnsAde éette anaiyse‘pour 1la communauté .. |

Lt analyse precedente montre que si la communaute poursuit

dans la voie actuelle, elie se trouvera dans # ou'5 ans en possession d'une

collectlon d installatlon disParates, represen+ant un 1nvestlssement
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total et un cofit d'exploitation appréciables, mais un intér&t com~

mercial et énergétique incertain..

Eh'effet, il parait peu probable qu'une industrie d'expor-
tatith-puisse se baser sur des réalisations domestiques peu nom-
breuses et significatives qui, & l'époque ou elles foncticrrs. cni,
devront supporter la comparaison avec les réacteurs de la filiére
CANDU, Et si un développement industriel massif dans le cadre de
la communauté peut &tre enregistré, il est peu vraisemblable qu'il

le soit sur plusieurs sous-flliéres & la fois, méme sur deux.

I1 en résulte donc qu'il - esti. urgent, si la communauté
soubalte conserver une place dans le domaine des réacteurs a eau
lourde, de se concentrer sur une filiére et d'y consacrer un effort
industriel significatif. '

VII. Les éléments d'une concentration

VII.1. Si 1l'on admet que la justification primordiale des filiéres
'3 eau lourde est leur capacité de brfiler 1l'uranium naturel,
ce qui permet & la fois de diversifier les sources d'appro-
.visionnement dans la Communauté et d'exporter vers des pays
tiers, il est naturel de s'orienter vers la sous-filiére la
mieux adaptée & cet emploi, celle qui est réfrigérée a l'eau

lourde.

Cette orientation est d'ailleurs conforme a la situation
technique des autres sous-filidres, comme nous l'avons vu dans

les paragraphes précédents.

VII.2. La maniére la plus naturelle de favoriser une concerntration
pourrait &tre de faire jouer les mécanismes industriels au

moyen d'une incitation convenable.

L'expérience récente a montré que les clients normaux, les
producteurs d'électricité de la communauté,; ne paraissent
pas disposés poﬁr l'instant & commander une grande centrale
équipée d'un réacteur & eau lourde.

Ce sont donc les Etats-membres qui devraient se substituer

a eux pour la réalisation d'une téte de série aussi voisine
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que possible d'un réacteur commercial. Pour avolr une chance de remettre

la dommunauté au niveau du développement canadien, c'est une t&te de fi~
liéwe d'une pu;ssance équivalente 4 celle des unités récemment commandées

au Canada (750 MWe), qui devrait étre construite. ’

Une telle concentration comprendrait les étapes sulvantes :

-~ accord entre les instances gouvernementales intfressées sur la réalis
sation de la centrale té&te de filiére. Cet accori pourrait se matéria-
‘liser par la création et la dotation d'une sociité de financement ad
hoc, & caractére multinational. Flle aurait pour mission de faire étudiev:
construire et exploiter l'installation. Elle pourralt recevoir le statui
d'entreprise commune; ‘

~ exigtence.d®un producteur ouw formation:d'an osnsortium de producteurs d*llose
tricité acceptant d'introduire, moyennant dertaines conditions & préciser;
la centrale t&te de filidre dans son réseau. L'accés des autres produc~
teurs & 1'expérience d'exploitation devrait &tre prévu dés ce moment;

- constitution d'un groupement communautaire d'industriels a partir des
sociétés 'chef de file" en la matiére dans chaque pays intéressé.

. Lorsgue des trois &tapes ciwdessus seront franchies, 1a

société de financement, émanation des gouvernements, le producteur d4'élec~

tricité ou le consortlum (avec le cas échéant la collaboration d'autres

producteurs) ainsi que le groupement pourroat - définir les spécifications

détaillées de la centrale. Ils devraient egalemeﬁt définir l'attitude a

adopter vis~d-vis du Canada et le programme de recherche et développement.

Un tel programme pourrait comporter deux aspects : d'une part un aspect
directement 1lié a 1a realisation de la t&te de fillere et qul serait pour

ia plus grande part de caractére industriel et un aspect de développement,
1ié a la poursulte et & 1l'amélioration de la filidre.

L'expérience des réacteurs de type éprouvé a eau légére ou & graphite-gaz-
uranium na*urel, ainsi que des filiéres & eau lourde du type canadien montire
qu'une filidre de réacteur qui beneflcle d'un deve10ppement industriel im~

portant est un objet constant de modifications et 4 amelioratlons non seu-—

" Iement sur le plan technologique, mais aussi en ce qul concerne les optionc

de base du conaept. C'est ainsi que 1'autor1te atomique canadienne fait

travailler plus d'un millier d'agents sur son concept de réacteur & eau lourle.

Il_n'estgpas;douteux qu'une concentration sur une variante de réacteur, sui-
v{e d'qq développement industriel important, ne puisse fournir un programme
substantiel au CCR.
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VIII. Le programme de recherches

VIII.1. On a montré que la situation dans la Communauté est ca-
ractérisée par une large dispersion puisque quatre sous-
filidres ont été étudiées : la sous-filiére ORGEL
(EURATOM), la sous~filiére réfrigérée au gaz carbonique
(CEA et SIEMENS), la sous-filidre réfrigérée & l'eau
légdre bouillante (CISE et CNEN), la sous-filidre réfri-
gérée par l'eau lourde sous pression dans une cuve en acier’
(SIEMENS). A celles-ci vient s'ajouter 1'étude entreprise

en France de la sous~filiére réfrigérée a l'eau lourde

dans des tubes de pression.

Les discussions qui se sont déroulées en 1968 et 1969 tant

avec les organismes intéressés qu'avec les Etats membres '
- ont montré que ces derniers ne souhaitent pas voir le CCR

poursuivre ses.travaux sur la sous-filiére ORGEL ni appor-

ter son concours & la sous-filiére réfrigérée par le 002,

C'est pourquoi, et dans l'attente d'une décision sur le
choix du concept de réacteur téte de filiére qui devrait
étre construit prochainement, le programme de recherches &
exécuter dans le CCR Ispra serait concentré sur des travaux
de développement concernant essentiellement les variantes
de réacteur refroidies a l'eau lourde et 4 l'eau légére.

I1 tient largement compte des suggestions et des proposi=~
tions formulées par les organismes et industries engageés

dans la mise au point de ces sous-filiéres.

Tel quel, le programme correspond & un potentiel de moyens -
supérieur aux effectifs et crédits proposés par la
Commission; un choix devra donc &tre fait parmi les diffé-
rents sujets envisagés, choix qui s'opérera tout normalement

avec l'aide du Comité Consultatif de Programme.ad hoc.

Dés que par un mécanisme tel que celui décrit plus haut

une concentration sur une variante unique sera obtenue,
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un programmé’de recherches et d¢, développement 1ié & cette
uniéue variante devrait &tre défini en liaison avec le

maftre de 1'oeuvre.

Fn attendant cette concentration, la proposition ci-jointe
est celle qui cérrespond a lé dispersion minima. Il serait
toujours pessible de la focaliser lorsqu'une concentration
interviendrait.

En tout etat de cause, au cas ou d'autres variantes que
celle retenue comme objectif .ommunautaire v1endra1ent a
8tre poursuivies sur le plan national, le CCR serait en
mesure de répondre & des demandes de prestations de re-
cherches qui, dans ces conditions, donneraient lieu a ré—

munératisn a

Utilisation d&'ESSOR

La‘disparitien de la sou-~filiére ORGEL laisse le réacteuf
ESSOR avec une boucle utilisée par le projet CIRENE (CART),
une boucle multicanaux réfrigérée 4 l'organique, dont l'a~
chévement est actuellement suspendu et le programme en
cours de reconversion, et des emplacements susceptibles
d‘accueillir/de une a trois boucles supplémentaires en

fonction de leurs caractéristiques.

~ le circuit CART : le projet CIRENE en prévoit l'utilisation
jusqu'en 1975 3% S
= le cir'cuit MK~5 fait l'objet de prop051tions exposees dans

le document -

~ les clrbaits suppléﬁentaires. 'ﬁcrs des réunions'tenues

r:oen avrilﬁ1968 et en septembre 1968 avec les organismes

promoteurs de réacteurs & eau lourde, il était apparu que
des circuits (décrits dans le document) seraient appré-

ciés. Lg réacteur esy en effef’particulidrémént bien

- adapté pour recevoir de grandes boucles d'irradiation de

combustible et de canaux.

Le programme pourrait &tre remanié & tout moment au cas ol

une concentration sur un objectif unique serait décldée.
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VIII.3. Le prograﬁme pluriennal.l proposé pour le CCR comprend les travaux et

études suivants :

A.

Asslistance technique eau lourde ét direction du programme
A ¢c8té des tlches d'orientation et de gestiop du progreamme d'enaemble,
de secrétariat du comité consultatif des programmes de réacteur et

de la coordination des travaux effectués par la Commission dans le

domaine de réacteurs & eau lourde, on se propose de mener les études

¢l-aprés

~ nouveaux circults expérimentaux du réacteur ESSOR : conception
et dessin des nouveaux circuits en liaison avec les futurs utili-
sateurs; gestion de la construction au Soyen des méthodes de
planning de type PERT utilisées avec succés lors de la construction
du réacteur lui-méme; ‘

- irradiation dans ESSOR : en liaison avec les futurs utilisateurs,
préparation théorique des irradiations, caicul des performances
thermohydrauliques et neutroniques en fonction des possibilités'
du réacteur, prévision des réglages et du pilotage des expériences
en fonction des possibilités deé‘circuits, support pour l'analyse
et 1l'interprétation des mesuresApendant 1'épreuve et pour celles des
résultats aprés irradiation; mise au point de codes spécifiques aux
irradiations dans ESSOR, analogues & ESPER et THESEE;

- études conceptuelles; évaluation de perspectives et optimisation _
dans le domaine des réacteurs & eau lourde, en particulier : recyt
clage du plutonium et utilisation du thorium dans les réacteurs en
projet, analyse des cycles de combustible en combinant les aspects
physiques et thermohydrauliques (code REFLOS, etc.);

-~ assistance a des projets en cours d'étude dans la communauté en
liaison étroite avec les organismes promoteurs; ‘

~ recueil de données générales concernant les réacteurs 4 eau lourde

Complexe ESSOR

I1 est proposé d'utiliser le réacteur ESSOR et les laboratoires

chauds associés coume instruments des actions cimaprés :
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A la demande du CNEN la boucle CART, déjad opérationnelle,
sera utilisée pour l'irradiation des &léments combustibles
du programme CIRENE ; ces éléments sont constitués de grap-
pes de crayons d'oxyde d'uranium gainés en zircaloy-2 ; par-
mi les objectifs/de ce programme on peut citer 1l'étude du
comportement en pile de gaines minces destinées 4 s'appuyer
par fluage sur‘le combustible et 1l'étude du comportement de
la grappe (vibrations, fretting, corrosion, etclii). Les

examens post-irradiatoires seront effectués dans le complexe

"ESSOR. Le projet CIRENE prévoit l'utilisation de CART jus~

qu'en 1975.

Refroidissement par eau lourde pressurisée

Ay~deld de la construction de tétes de filieére (300 a

750 MWe) le développement industriel de la filiére refroi-
die par 1'eau lourde = qu'il s'agisse de la variante a
caisson ou de la variante & tubes de force - demandera

des modifications et améliorations par rapport i ces pre-
miéres réalisations. Pour aésurer le dyﬁamisme de crois~
sance de la filiére, il faut en effet méttre au point des

systémes plus sfirs ou plus perfectionnés.

~En ce qui concerne les éléments combustibles, les travaux

porteront sur les points suivants

- meilleure connaissance du comportement en pile des élé-
ments combustibles j .
- amélioratipnpde la conception d'ensemble (allégement des
structures, emploi de matériaux moins absorbants)
- augmentation des pe:férmances (recherche des limites d'em-
>ploi des crayons combustibles, cellules de grand -diamé-
tre) 5 ,
- réduqtion des marges d'incertitude (essais 4 tendance

_statistique),

En ce qui concerne les canaux, -les travaux seraient centrés

_sur le fluage en pile_deﬁ,pubes,de pression. - Pour ce faire,

.
B i "‘"’"‘-""?‘-,,-,«_« et e - e e

a) Programme CIRENE : refroidissement d 1'ecau 18.8re bouillante
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il est prozosé d'installer dans le réacteur ESSOR deux boucles &
eau sous pression. Suivant les besoins, ces boucles pourraient
avoir de 1 & 3 canaux dont les diamétres utiles pourraient &tre

portés au-deld de 100 mm.

A noter que l'utilisation de tels circuits pourrait &tre étendue
aux programmes de développement des réacteurs & eau légére ; un
intérét dans ce sens, avait été manifesté lors des discussions du
groupe ‘'ad hoc'' composé de représentants des promoteurs de réac-
teurs & eau lourde réunis 4 Ispra les 3 et 4 septembre 1968, et

une confirmation a &té apportée lors de la réunion du 6 mars 1969.

Divers

Suite & la réunion du 6 mars 1969, tenue & Ispra, sonsacrée aux
perspectives d'utilisation 4'ESSOR et, plus particuliérement, aux
possibilités de reconversion du programme du circuit MK-5 & re-
froidissement organique, il a été convenu, que les industriels fe-
raient parvenir 4 la Commission des propositions d'irradiations &
effectuer dans ce circuit. Dans cette attente, les travaux d'a-

chévement de l'installation sont actuellement suspendus.

Jusqu'd présent (15.4.1969) seules les Sociétés ACEC, Belgonu-
cléaire et Montedison, ont exprimé leurs souhaits, ceux-ci con~
cernent l'irradiation de crayons pour réacteurs 2 eau légére et
d'aiguilles pour réacteurs rapides pour la premiére ; de crayons
pour réacteurs a eau légere pour la seconde et de crayons pour

réacteurs modérés et refroidis par 1l'organique pour la troisiéme.

Les essais porteraient uniquement sur le comportement des crayons
cormbustibles et se feraient par le truchement d'un dispositif
standard destiné au positionnement et au support des crayons dans
les conaux. Ainsi, en visant exclusivement des irradiations de
crayons, le volume des sections d'essai offert par un circuit mul-
ticanaux et la souplesse permise par le dispositif standard fe-
raient du circuit MK-5 un outil poﬁvant gtre utiliseé aussi bien
pour les essais d'orientation que pour les études paramétiriques

et certains essais statistiques.

T1 n'est &évidemment pas possible de proposer un programme défini-
tif pour cette installation tant que les réponses des autres orga-

nismes éventuellement intéressés ne seront pas parvenues, meis on
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‘Peut penser & ine exploitation de 3 4 5 années sur la base de
l¥installation dans 4 sites du circuit MK-5 existant de cancux

déja préparés a ceteffet.

C. Physique (durée : 3 & 5 ans)

. Etudes de blindage

- test des codes de calcul (removal~ﬁ1ffu51on) (SABINE MAC-RAD)

par rapport a'la maquette (maquette CIRENE EURAEOS) et mesures
'in situ®
&laboration d'un code MONTE-CARLO de blindage pour le caleul des

_courants de fuite des rayonnements (conduits et vldes);;

service de blindage'é 1'intention de 1'industrie. Utilisation de
codessde blindage ; traitement de problémes particuliers (par
exeémple : calcul des courants de fuite pour la boucle CIRERE ;

profils des flux rapides dans le coeur ESSOR, etciii.).

+ Dynamique spatiale

- mise an point de codes a deux dimensions pour traiter la dynami-

que en fonction de l'espace, y compris lés canaux ouverts pour

les réacteurs pressurisés a refroidissement liquide et les canaux

trefr01dls par broulllard pour les. reucteurs d tubes de force ;
~ mise au point d'une version (r, 0) pour l'étude par oscillations

vspatlales xenon i

esgci de reallsation des versions & trois dimensions sur la base

de methodes nodales et de synthése qui permettent un sérieux gain

. de’ temps-machine. . o C

Mise ay point de.méthodes de calcul de la physique du coeur

- perfectionnement des méthodes de référence pour le calcul des

réseaux &4pbli & Ispra (PINOCCHIO, HEROIC, PETARD) ; .application
4 la vérification des approximations prises en considération dans
les codes de conception (PLUTHARCO, PROCELLA, etcl..) ;

Mise & jour systématique des bibliothéques nuclédires, (motamment,

en utlllsant les classements ENDF/B) dans le cadre de l'act1v1te

de 1'”Integral Nuclear Data Center" (INDAC),ﬁ

verlflcatlon contlnue des methodes sur les resultats des ‘expérien-

ces ECO (en partlculler en' ce qui concerne 1'&valuation des para-~

métres des canaux en milieux hétérogénes)
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. Recherches expérimentales sur le combustible irradié (durée : 1 an)

Détermination des valeurs en réactivité du combustible irradié

(crayons uniques et grappes) par la méthode des oscillations dans

ECO (6 mois); achat de combustible irradié & 1'AECL. Analyse iso=-
topique du combustible briilé. B

. Propriétés nucléaires du combustible UO_~Pu0., (durée : 10 mois)

Valeurs en réactivité de segments des grappes d'UOZ-—PuO2 (combus~
tible type CIRENE) enrichi en Pu jusqu'd 2%. Mesures de 1l'indice
spectral. Expériences sur ECO (5 mois) (en fonction de la tempéra-

ture du canal).

« Coefficient de température de réactivité de canaux de plutcoium ,

(durée : 1 an)

Mesures de Laplacien (par la méthode de substitution), de la valeur
en réactivité (par la méthode des oscillations) et de l'indice spec~
tral (par activation).

Elémént de combustible : crayon unique de Pu-U; réfrigérant : mélan~

ges de HZO—DZO. Gamme de température : 20 a 250° C.

. Coefficient de vide d'éléments combustibles d'UO. en présence de

réfrigérants H.O et D0 (durée : 8 mois)

Mesures de Laplacien par la méthode de substitution et mesures de
paramétres détaillés par la méthode par activation, élément combus-
tible a 1'étude : grappe d'vo, a 19 crayons; réfrigérant : H20 et.Dac.

Ces déterminations seraient réalisées dans ECO.

« Coefficient de réactivitd de température des éléments combustibles

d'U0.,_en présence des réfrigérants H O et D0 (durée : 8 mois)

Mesures de Laplacien dans l'installation ECO par la méthode de sub-
stitution et mesures de paramétres détaillés par la méthode par ac— .
tivation dans la gamme de température de 20 & environ 250°C (&léments
combustibles MZFR)

D, Btude du cycle uranium—thorium

. Combustible de densité élevée — alliages de thorium métal (durée :' 5 ans}.

- Mise au point d'alliages métalliques d'U~Th & utiliser comme com=

bustible dans les réacteurs D20 a taux de conversion élevé (y com~
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prié'i'étudé dé la'pféparatién’et de la formation des alliages,
le choix des adjonctlons ternalres appropriees, l'etude des dia=-
grammes de phases, les proprietes mecanlgues, la re81stance a la
corrosion, la. compatibilité avec les alllages de Zr, la dlffusion
des produits de fission, l'incidence du Pu sur les proprletes
phy51ques), - |

~ Essais d'irradiation (gonflement libération des gaz de fission);

- Mise au point d'une methode de traitement pyrometallurgique ra=-

‘'plde pour les combustibles a base de thorium métal.

Appréciation des propriétés nucléaires des résegqux au thorium

(durée : 10 mois) -

Mesures de.Laplacien (méthodé de substitution) dans ECO, valeurs en
réactivité (méthode par oscillations) et paramétres détaillés des
réseaux (méthode par activation). Eléments combustibles & 1'étude :
grappes d'U02-ThO, & 19 crayons, fefroidissement a l'eau lourde et

& 1l'eau légére, enrichissements divers en U-233 et U-235.

E. Etudes & l'appui de la conception de l'élément combustible

- adaptatlon de technlques de soudure dlverses pour la soudure du
bouchon terminal a la gaine du combustlble (soudure par explosion,
par impulsion magnétique, etcf), ’

- éyclagg thermique, fatigue thermique et essais de flexion du
gainage du combustible;

~ - conception et fabrication de barreaux ;.études,conceptuelles en
fonction deé résultétévbbtenhé'ﬁér i'irféaiation préliminaire en
capsule- mise au po1nt du coeur et de 1'1nstrumentation du

' galnage approprié, par exemple 3
- réalisation du passage du bouchon
- compatibilité combustible/gaine du thermocouple
= choix du thermocouple
- type de fixation; ' ,
- reallsatlon d'assemblages siméles pour, 1'1rrad1at10n (par exemple
‘ dans les boucles DIRCE, KID ou ESSOR); L
- conception, assemblage et essais des faisceaux ¢ étudés portant
notamment sur :
- l'analyse des contraintes de sous-assemblages et d'assemblages

dans les conditions de service (par exemple : fléchissement)
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- les essais mécaniques : fluage
‘ fatigue
usure entre le faisceau et le canal et
entre les barreaux; '

- la construction de maquettes pour divers essais (par exemple. :
de vibration et d'usure dans les boucles);
- la fabrication de faisceaux pour les essais d'irradiation}

~ études hydrodynémiques sur des éléments combustibles, dans une boucle
4 eau de laboratoire, maximum 80°C et 5 atm. (vibrations, chute de
pression, etc.);

- essais collectifs des faisceaux de combustible de la maquette en
grandeur réelle, montés dans un tube de force, exécutés dans des
‘boucles expérimentales (jusqu'a 50 atm.) pour étudier les vibra-
tions, l'usure et la corrosion sous frottement entre le tube de force
et les éléments combustibles, les grilles de soutien, les plaques"
d'espacement ou les dispositifs de centrage; ,

- études de la corrosion sous cavitation et de l'usure & 1l'échelle
du laboratoire; . ,

- travaux de recherche et de développement concernant‘lesllubrifiants
solides et les couples auto-lubrifiants pour unaage en pile;

- étude des dispositifs de centrage et de support en vue de réduire
les vibrations et l'usure des éléments combustibles et des tubes
de force (canaux verticaux et horizontaux);

- conception des grilles de support et des structures des faisceaux

de combustible en vue de faciliter la manutention du combustible.

Etude hors-pile de la dynamique du refroidissement par eau a deux phases

et dans le circuit primaire et les canaux de combustible paralléles

Etude des oscillations de pression et de débit dans les canaux paral-
.léles (élément combustible et modérateur) en liaison avec la caractéf
ristique de l'ensemble du circuit primaire (échangeurs de chaleur,
soupapes, pompes, etc.). Etude du comportement du systéme en régime -
transitoire thermohydraulique (excursions de puissance et réduction‘du‘
débit du réfrigérant). Recherches théoriques & l'aide de modéles |

mathématiques.

.
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© Le circult prlmaire 4'un réacteur. autopressurise sera 51mu1e dans

‘une boucle par trois canaux paralléles chauffes 1ndepepdants (deux

'canaux pour la simulation des canaux de combustlble avec falble

prouuctlon de vepeur, et un pour la simulation du moderataur).

;Grace 4 cet arrangement, les instabilités produites dans le coeur

du réacteur qﬁi sont influencées par les autres composahtes du
circuit\frimaire (échangeur de chaleur, pompes, soupapes, conden-
sateur; sépéfateur de vapeur, etc..«.) seraient &tudiées., Le com=-
portement thermohydraulique de 1'ensemble du circult prlmaire sera
déterminé dans des conditions constantes de debit et de puissance

calorlflque ainsi qu en régime transitoire,

Eﬁs&is'hydrauliqués et de transfert de chaleur hors-pile d'assem-

blages d'éléments de combustible

‘ﬁécherchgs sur les coefficients de transfért de chaleur dans des

assemblages combustibles spécieux :

- détermimation du flux thermique local naximum admissible, de 1'in-
fluence de la position des barreaux combustibles dans le canal de
refroidissement, de lé position des plagues .d'espacement et de l'in-
fluence des parois noﬁ.chaufféeé_ainsi que de la distribution axiale

et radiale non uniforme du flux thermique. On prévoit égalemént des

mesures de la chute de pression ét du mélange transversal |

- influence des instabilités d'ébullition sur le débit massique, la
pression locale et la'diminution correspondante des valeurs du flux
thermique. critique. Incidence des variations du d&bit massique et

 de la pression sur le flux thermique critique ;

- détermination de la marge de sécurité nécessaire entre le flux

thermique maximal admissible et le flux thermique crlthue.

Unc boucle 4 eau presaurlsee et bouillante pour des pr6551ons faibles

et elevees, jusqu'a 250 bars ; pulssance 2,7 MW, débit jusquta
100 m /h est disponible pour l'ensemble de c¢es recherches.,

§§udes.liées_aux canaux

Etude et développement de canaux de réacteur’

Les trgvaux‘portéraiéﬁt sur 't
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- les caractéristiques du tube de force et du tube de calandre§

- la conception et développement des joints entre‘le tube de force
et ses prolongements et entre le tube de calandre et la cuve du
réacteur‘(joints mécaniques et soudures par explosions);

~ la conception et 1'étude de différents types de joints étanches
pouvaﬁt faire office de bouchons pour les canaux;

-~ 1'étude de différents procédés de remplacement d'un canal de
réacteur (cisaillage et soudage a distance des tubes);

- 1'&laboration de critéres de construction et de contrble des
composantes de canaux semi-finis (tubes, joints, soudures) ;

- 1(étude du comportement d un canal prototype aprés essai dans
des circuits expérimentaux;

- l'essai d'étanchéité et de manipulation a distance de bouchons
de canal dans un circuit;

- 1'étude de la résigance mécanique de canaux et de joints de tubes
soumis aux sollicitations dynamiques et aux transitoires thermi~‘7n
ques;

~ le chargement et le déchargement de combustible des canaux du
réacteur; .

~ l'essai du comportement mécanique du canal, des faisceaux de
combustible et du grappin de la machine de manuténtion durant
le chargement et le déchargement. Les essais peuvent &tre effectﬁés 
sur un montage expérimental, simulant des conditions opératoirés
normales (eau a 200°C); '

-~ 1'étude et l'essai de systémes aptes & assurer le raccordement de{

la machine de manutention du combustible au réacteur.

Irradiation de composants structurels du canal

Les travaux suivants sont envisagés :

Irradlatlon de tubes de force et de go;nts

L s e s D . e G GRS G P W D W G D b (b W O S PR PP SR v T A A e con .

-~ étude du comportement sous irradiation d'éprouvettes prélevées
sur des tubes de force en alliages de zirconium (production in~
dustrielle) pour réacteurs refroidis & eau bouillante ou & eau
lourde -pressurisée; ‘

- essais en pile de fluage et de dommages causés par fluage, effeéﬁ

tués sur des tubes de force en alliages de zirconium, hydrurés
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et non hydrurés. Conception et construction du dispositif d'essal
pour 1l'irradiation (1l‘'irradiation ﬁburrait 8tre effectuée dans le
réacteur HFR);

- irradiation et essais post-irradiatoires de joints mécaniques et
métallurgiques de tubes de force ou de tubes de calandre.

Essais_collectifs_de prototype de canal avec éléments_de combustible

-~ construction de canaux et d'instrumentation prototypes pour le
contr8le en pile des vibrations et de 1l'interaction entre le tube
de force et les faisceaux de combustikle. Instrumentation pour
essais post~irradiatoires (métrologie, mesures d'étanchéité des
Joints, etc.es);

= emploi dans le reacteur ESSOR de circuits d'eay ou de circuit
exlstant de llquide organlque, permettant d'epérer dans des con-
dltions nominales de flux, de temperature et de débit. .

Caracterlstiques des matériaux. en alllqges de zirconium. Mesure de

l'incidence de 1l'hydruration et/ou de 1'irradistion sur les carac~
téristiques physiques et mécaniques des matérisux en alliages de
zirconium .

Les études seraient concentrées sur les alliages dé&jd développés
tels que les zircaloy-2 et 4, les alliages Zr-Nb et éventuellement
1l'ozhennite. :

. Toutes les éprouvettes seront prelevees sur 1es materiaux industriels

'tels que tﬁles ou tubes.,

Etudes hors~pmle

- hydrurationpdans'des conditions wvariables;

~ mesure des caractéristiques mécaniques :

-« essais de traction,
- - essais de rupture,
- essais de fluagej -
~ études de structure :
~ orientation et distribution de 1'hydrure,.

- texture de la matrice,

- germination et propagation de microfissures.
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Essals en pile (fluage)

-~ préparation des éprouvettes et des sections d'essai;

- mesures en pile (vitesse de fluage) et comparaison avec mesures
hors-pile;

-~ examen post-irradiatoire en cellules chaudes.

-

Essais de rupture en fonction de 1'irradiation eglgg de 1'hydrura-~

o -

tion (voir II.b)

- extension des résultats aux composants de réacteur.

Développement de barres de sécurité & ligquides (durée : 2 ans)

-~ Poursuite du développement en cours; études et essais d'une combi-~
naison frein/bouchon; étude sur maquette d'une barre annulaire a -
haute prestation'dynamique; étude d'un systéme de '"tubes a bulle";
extension du systeéme de barres agissant par gravité au cas d'une
barre 'mixte réglage/sécurité; '

~ montage d'un circuit en pile dans ESSOR pour dtudier les effets
de l'irradiation sﬁr le liquide et son circuit;

~ calibration d'une barre dans ECO,

Composants de réacteur

Ftudes hors~pile sur la séparation de vapeur et 1l'autopressurisation

Etude du rendement des différents séparateurs de vapeur (localisés
derriére les éléments de combustible refroidis par eau deux—~phases).
Des études préliminaires sur modéle avec mélanges d'eau et de vapeur
aux basses pressions sont prévues pour cette expérimentation. (Un
premier type de générateur de vapeur est disponible; l'essai des
séparateurs, en ce qui concerne les baisses de pression et de rendeéw
ment dans des conditions opératoires similaires a celles du réace—
teur en pression, qualité de la vapeur, etc... exige la construction
d'une installation expérimentale appropriée). L'installation ekxis-
tante. pourrait également &tre utilisée pour.l'étude de différents

systémes. d'autopressurisation.
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Essai de composantes du circuit hydraullque

- essal de composantes prototypes des circults prlmalres (pompes,
vqnnes, debltmetres, etc¢..) dans un ‘circuit experimental 5

.f essai de composantes pour les systemes 1nteg' és 4 la cuve pressu=-

“rlsee en beton (pompes, vannes, etc...) i |

;'etuae et essai des Joints mécaniques etanches pour pompes ;

- etude de 1a corrosion des différentes nuances d'ac1er dans 1l'eau,
aux hautes v1tesses (plus de 10 m/sec) et en eau-vapeur ;

- étude de la lubrification en régime turbulent (radiations, hautes

températures, charges spécifiques &levées) :

- lubrifiants solides,
- lubrlflﬂnts gazeux,

- 1ubr1flcatlon turbulente.

Isolation thermiqpe de la cuve de pression en beton précontraint

Conceptlon et developpement d une 1solatlon thermig e :
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- &tude de structures cellulaires en vue:de’la conception d'une cel=-
lule d'isolation thermique de base destinée & 1l'isolation de la
cuve en béton (cqllules en t6195 d'acier et matériaux d'isolation
réfractaires) ; - . B B

.= étude de problémes de structure que posent les points de traver-
sée des tubulures, conception de systémes d'ancrage pour la struc-
‘.ture d'isolation ; ]

- nesure des caracteristiques thermiques des materlaux et structures

d'isclation.

‘,.'.

’Efﬁdeq experimentale du comgortement mecanlque des’ Eanneaux isolants
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Y

~ essais én vue d& 1l'étude-du comportement des structures isolantes
goumiseés au cycle thermique (notamment aux points de traversée

des tubulures) ;

" e ftude des déformations et des vibrations de la structure isolante,

dans des c¢onditions -opératoires normales et de cyclage de la pres-
sion (dépressurisation accidentelle),  ~° -

v E, P D S | T R A Lo -



Je Analyse des contraintes et essai des matériaux

Analyse théorique des contraintes et vérification des calculs

- ajustement et emploi de codes-machines digitaux, en wvue d'étudier
les contraintes et les déformations des structures du réacteur
soumises a des sollicitations statiques et dynamiques (canaux du
réacteur, structures métalliques pour réacteurs bouillants refroi=-

dis 4 l'eau lourde, cuve de pression en béton précontraint) |,

- analyse sur modéles des contraintes et des tensions. Vérification
des calculs des contraintes par les techniques de la photo-&lasti-
cité, des vernis craquelants, des jauges de contrainte et par la
méthode de Moiré. Différentes composantes des &éléments de combus~

tible, cuves de réacteur et autres composantes mécaniques.

Essaig des matéeriaux

'

- essais non destructifs : métrologie, examen aux ultra-sons et
rayons-X, holographie des tubes de force, soudures, joints, &lé~

ments de combustible;

- analyse des résultats des essais de matériaux (notamment les al=-
liages de zirconium) : essais de traction, essais Charpy V, flua-
ge et dommages dus au fluage, résistance a la rupture et propaga-
tion des fissures, dans le but d'établir des critéres de concep-

tion (voir fiche "Matériaux en alliages de zirconium) ;

- cssais de structures et de composantes (sollicitations statiques):
- essais de fatigue thermique des structures (&tude de 1l'évolu-
tion des déformances par la méthode Moiré) ;
- essais de cyclage thermique et mécanique (soudures, joints, &lé-
ments de combustible) ; ,
- 4tude des cuves de pression en béton précontraint (mesures ef=-
fectuées d& 1l'aide de jauges de contrainte et par la méthode des

vernis craquelants «.. ;

- essais de structures et de composantes (sollicitations dynamiques):
- essais de structures métalliques pour les réacteurs bouillants
refroidis par eau lourde 5 '
- étude du comportement d'une cuve de pression en béton précontraint,
- essais en vue du comportement des matériaux soumis 4 de fortes

tensions.



- 29 - 5803/ /10 :

K. Sécurité

Sécurité des canaux du réacteur :

- incidence, sur le tube de calandre, de la rupture d'un tube de
force; “

- incidence d'une rupture de canal sur les canaux avoisinants {no-
tamment en ce qui concerne le refroidissement des canaux endommagés) ,
sur la cuve du réacteur, sur la structure du coeur et sur le méca—
nisme de commande du réacteur;

~ &tude d'un systéme de refroidissement d'urgence;

~ recherches théoriques et‘expérimentéles sur la fusion des éléments
de combustibley

- évaluation de la longueur critique de fissuration du tube de force,

dans des conditions de fonctionnement normales.

"Sécurité du circuit hydraulique :

- déter@iﬁation de l'incidence thermique et mécanique d'une rupture
du circuit primaire de refroidissement, en fonction de l'ordré de -
grandeur de la rupture et de sa localisation;

~ étude et développement de moyens destinés a limiter les conséquen-
"ces d'une rupture du circuit de refroidissement primaire;

~ ajustement des méthodes de calcul en vue de déterminer la distribu~
tion, dans l'espace et dans le temps, des contraintes  dans un circuit
et, partant d'éventuels points faibles ‘d'améliorer la conception

au” circult.

-Détection des débuts. d'avaries :.

- analyse du bruit et detectlon des vibrations'

- detectlon par emlssion acoustique de la propagation -des fissures
‘et de 1l'usure; . o N Y

~ conception d*essais globaux & réaliser périodiquement durant 1a
“wvie du réacteur. S T R o

Fl&bllite

Lo v . . [N R
~

~ études de flablllte a l'aide de. codes-machines existants ou a déve-
lopper, des composantes et systémes d'un, reacteur, basées sur les
données. obtenues & partlr d essais effectues _sur. des clrcults hydrau~

liques ou sur d'autres sectlons expérimentales;

.
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~ fiabilité des structures :
analyse basée sur les données disponibles obtenues a partir :
. d'essais statiques et dynamiques sur des matériaux fragilisés
sous irradiation, par hydruration ou par corrosion;
. d'essais particuliers sur éprouvettes soudées;
afin de déterminer la fiabilité des structures affaiblies par

des soudures ou par la fragilisation de matériaux.

Etudes hors pile sur la convection naturelle dans les‘éléments;@g

combustible et dans le circuit primaire pour le refroidissement
d'urgence

Une étude est proposée sur les cas de réduction accidentelle de

1'écoulement (défaillance des pompes, etc...), avec refroidisse-
ment d'urgence des éléments de combustible par comvection naturelig,
avec et sans ébullition. Le refroidissement d'urgence sera stric-

tement fonction des caractéristiques du circuit primaire.

Etude de la défaillance deé zones de refroidissément par convection
forcée, dans des conditions thermiques et hydrauliques totalement
différentes du coeur du réacteur. Ces conditions sont influencées
par la génération de vapeur, a la fois dans les canaux de combus-
tible et dans le modérateur. Ce comportement et la convection na-
turelle qui en résulte (&coulement & une phase ou 3 deux phaeses)
seront étudiés dans des conditions variables de pression, d'alimen-
tation en chaleur et de refroidissement. En outre, 1'étude portera
sur l'incidence du nombre de Grachoff et Prandtl (variante avec la

pression et la température du systéme). Un circuit est disponible.

Analyse des accidents liés a la vidange du réfrigérant

Ftude de 1'éjection. de réfrigérant hors des canaux, circuits ou
cuves, due a la dépressurisation dudit réfrigérant consécutive &

une rupture de tube ou de cuve, ou & un réchauffement découlant
d'une excursion de puissance accidentelle. Btude des variations de
la densité, de la pression et de la vitesse d'écoulement du réfri-
gérant, dues & l'éjection. Recherches sur la varistion de la densité
moyenne du réfrigérant dans le temps et dans 1'espace, en fonction

du sous~refroidissement & l'entrée, de la qualité de la vapeur a la’
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sortie, de la pression de la cuve, par la mesure de la distribu~
"tion de pression dans l’espace et dans le temps, du’ momwnt de
l'écoulement du jet libre deux phases et de la variation du débite
masse & l'entrée de la section d'essai. Un circuit d'éjection

‘est disponible.

Production d'eau lourde

Examen de la teneur en deutérium de difféféntes‘sources (eau,
gaz naturel). o S o
Evaluation de 1' economle de technlques nouvelles, telles que
l'absorptlon chromatographique, 1'emp101 d'eau de mer dessalée
(teneur plus &levée en deutérium). -

Développement d“un*procede‘nouveau¢

o,

ST
.
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Moyens prévus pour 1'exécution du programme

Comme il a été indiqué plus haut, les moyens prévus par la Commis-
sion ne permettront pas d'exécuter l'ensemble des travaux énumérés
c¢ans le chapitre précédent au cours de la période 1970-74., Les

choix seront effectués en fonction des priorités et de l'orienta-

tion des choix sur le concept de réacteur qui aura é&té retenu pour

. la construction d'une téte de filiere.

Dans cet esprit, les moyens suivants sont prévus :

Action diregte ! - 300 agents comprenant les effectifs pour l'ex-

ploitation du complexe ESSOR ;

1

165.agents pour la recherche en laboratoire ;

25 agents pour la direction technigue du programme.

B

* % %k o

35 Muc pour l'exploitation 4'ESSOR, personnel
compris

4 Muc pour de nouvelles boucles ;

—13,2Muc pour les recherches en laboratoire ;

-1,7 Muc pour 1l'équipe de direction. !

Action indirecte: 2 Muc pour le financement de travaux et études

spécifiques qui devraient par leur nature &tre
confiés & 1l'industrie ou organismes spécialisés

de la Communauté,



PRODUCTION D'EAU LOURDE

La production industrielle de l'eau lourde peut se faire actuelle~
ment soit suivant le precédeé base sur 1‘echange isotopicue H O/H S
(appelé procédé Has ou GS), soit suivant 1le precédé basé sur 1'échan~
ge isotopique,NH /H (appelé procédé é l'ammoniac).

' Le premier procédé” (H S) utilise l'eau comme matiére premiére, le
deuxieme les gdz de synthese ‘de 1'ammoniac qui proviennent euxmmémes

du gaz de coekerie, du naphte su du méthane.

Le procede HZS a ete developpe essentiellement aux USA ‘et au Canada.
Clest suivant ce procédé qu'ont été ‘construites en- 1952~53 les usines

de Dana et Savannah River (chacune d'une capicité de l'erdre de 450 t/an

. répartle en trols unités identiques) aux, USA, qu'en constrult actuelle-

ment” celles:de Glace Bay et de Polnt Tupper et ga'on, con=tru1ra celle de

-BRUCE. Son état de' développement. technalegique est concretise par une
' installation d'une capaeité unitaire de 400 t/an qui représente actuel-

lement un palier technologique. On ne peut gspere; rtoutes choses égales
par ailleurs— encore abaisser le cofit de ltean lourde en utilisant cette

technique.

Le procédé A l'ammoniac a été développé essentiellement en France
et en Allemagne, quoique diverses études alent été faltes en Italie et
que, tout derniérement, le Canada semble s'y intéresser également. La
seule instéllation semi-industrielle de ce type qui solt actuellement
en fonctionnement est celle de Mazingarbe (Houilléres du Bassin du Nord
et du Pas-de~Calais). D'une capacité de 20 t/an, cette installation
fonctionne depuis 1967. A ce Jour, 1l est pessikle de conceveir et de
réaliser des usines d'une capacité de 50 & 150 t/an. Cette gamme de
cagagité eorrespond aux possibilités actuelles d'approvisicnnement en
gaz de synthdse (la production de l'eau lourde, considérée cemme sous—
produit, varie de 50 & 70 t/an ﬁour une productien d'ammoniac de
1.000 t/jour). On a repris au tableau I la liste des principales usines
d'ammoniac ayant une capacité d'au moins 1.000 t/3.



Les brevets couvrant le procédé HZS sont, dans leur quasi~totalité, “

aux mains d'organismes américains ou canadiens ; ceux relatifs au pro-

cédé basé sur l'ammoniac sont essentiellement détenus par des erga—

nismes frangals et allemands.

Les perspectives économiques de ces deux procédés semblent compa~
rables, avec un léger avantage peur le procédé a l'ammonlac dans les con-
ditions européennes. En effet, des études faites en Allemagne et en
France mentrent que le-.cofit de l'eau lourde produite par‘une usine de
50 a 150 t/an basée sur le procédé a 1l'ammoniac, pourrait &tre compa-
rable & celul de l'eau leurde produite par une usine de 400 t/an basée

sur le procédé de H,S. )

Le procédé a l'ammoniac a l'avantage sur le procédé Has de se préter .;
a4 une dispersion géographique, ce qui permet d'atteindre une plus grande(
sécurité d'apprevisionnement et de tirer un meilleur presfit de conditions
économiqués locales éventuellement plus favorables ;3 11 permet éga-

lement d'échelonner dans le temps les investissements nécessaires,
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